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Resumo – A disponibilidade de resíduos de aveia-preta, com relação C:N elevada, resulta em imobilização microbiana
de nitrogênio no solo, exigindo cuidados no manejo da adubação nitrogenada da cultura subseqüente. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as alterações na estrutura da comunidade microbiana ao longo do ciclo do milho, na
presença de resíduos de aveia-preta e da aplicação de nitrogênio. Foram coletadas amostras de um Argissolo
Vermelho distrófico no dia da semeadura do milho e 46, 62, 88 e 112 dias após a semeadura. O nitrogênio foi
aplicado 25 dias e 49 dias após a semeadura. As alterações na comunidade microbiana foram avaliadas mediante
relações entre carbono (C) e nitrogênio (N), nitrogênio reativo com ninidrina (N-Nin) e carboidratos (CHO) da
biomassa microbiana, além da análise do rDNA fúngico e bacteriano. As diferenças na composição da comunida-
de microbiana, reveladas pela análise do rDNA, relacionaram-se mais com as relações C:N e C:N-Nin do que com
a relação C:CHO. As relações C:N-Nin e C:N e as avaliações do rDNA mostraram um predomínio inicial de
população fúngica. Com a aplicação de N, a população bacteriana tornou-se preponderante e, ao final do ciclo do
milho, retornou para uma condição semelhante à inicial.
Termos para indexação: biomassa microbiana, PCR, preparos de solo, imobilização de nitrogênio, Zea mays.
Microbial changes in soil during a maize crop season in no-till and conventional systems
Abstract – The availability of black oat residues, with high C:N ratio, leads to microbial immobilization of soil
nitrogen, demanding special strategies to supply nitrogen to subsequent crops. The objective of this work was
to evaluate shifts in microbial community structure due to the availability of black oat residues and nitrogen
applications during the corn growing season. Soil (Paleudult) samples were collected on the day of the corn
seeding and after 46, 62, 88 and 112 days. Nitrogen fertilizer was applied 25 and 49 days after corn seeding.
Changes in microbial community were assessed by microbial biomass carbon (C) and nitrogen (N), ninhydrin-
reactive N (N-Nin) and carbohydrates (CHO) ratios, besides the analysis of the rDNA of bacteria and fungi.
Changes in microbial community shown by rDNA analysis were more related to C:N and C:N-Nin ratios than to
C:CHO ratio. The C:N and C:N-Nin ratios and the analysis of the rDNA showed that microbial community was
predominantly fungal at the beginning of the evaluation period. After nitrogen application, the bacterial population
became preponderant and, at the end of the evaluation period, microbial community turned back to a composition
similar to the initial.
Index terms: microbial biomass, PCR, soil tillage, nitrogen immobilization, Zea mays.
Introdução
O sistema plantio direto caracteriza-se pela manu-
tenção do solo coberto durante todo o ano, o que faz
com que as plantas de cobertura de outono/inverno as-
sumam um papel fundamental neste sistema de manejo.
Entre várias espécies, a aveia-preta tem sido a mais
utilizada como planta de cobertura na Região Sul do
Brasil, por sua produção elevada de fitomassa, seu cus-
to, facilidade de obtenção de sementes e sua rusticida-
de (Heinrichs et al., 2001).
Embora eficiente como cobertura, controlando a ero-
são e adicionando carbono orgânico ao solo, a aveia-
preta produz resíduos com relação C:N elevada, o que
resulta na imobilização de N por parte da microbiota
durante a sua decomposição (Janssen, 1996). Com isso,
há uma diminuição na disponibilidade de N para a cultu-
ra seguinte, exigindo cuidados no manejo da adubação
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nitrogenada em culturas como o milho. Embora a reco-
mendação da adubação nitrogenada seja feita a partir
de critérios validados experimentalmente no sistema
convencional, têm sido propostas alternativas, tais como
a antecipação da adubação nitrogenada no sistema plan-
tio direto (Ceretta et al., 2002), a qual considera a ocor-
rência da imobilização microbiana do nitrogênio. Porém,
a comunidade microbiana, agente do processo de imo-
bilização, não é freqüentemente estudada.
A comunidade microbiana do solo é influenciada pela
temperatura, umidade e aeração do solo, disponibilidade
de nutrientes e pelos substratos orgânicos. Estes fato-
res, por sua vez, podem ser modificados pelo sistema de
manejo, em razão da forma como os resíduos das cultu-
ras anteriores são depositados e do grau de revolvimento
do solo (Vargas & Scholles, 2000).
Com o sistema plantio direto, os resíduos são manti-
dos na superfície e o revolvimento limita-se à linha de
semeadura. A manutenção dos resíduos culturais na
superfície altera o regime térmico do solo, conserva a
sua umidade, diminui as perdas de solo por erosão e
aumenta a proteção física da matéria orgânica no interi-
or dos agregados (Bayer & Mielniczuk, 1997). Com isso,
o sistema plantio direto promove um aumento da maté-
ria orgânica junto à superfície do solo. O sistema con-
vencional, por sua vez, caracteriza-se por uma distribui-
ção mais uniforme da matéria orgânica e dos nutrientes
no perfil, em virtude da inversão da camada superficial
e da incorporação dos resíduos durante a aração
(Alvarez et al., 1995).
A biomassa e a atividade microbiana seguem o mes-
mo padrão de distribuição dos resíduos e da matéria or-
gânica ao longo do perfil do solo (Alvarez et al., 1995).
O acúmulo de matéria orgânica e de nutrientes favore-
ce o crescimento e a atividade microbiana na camada
superficial do solo sob sistema plantio direto (Vargas &
Scholles, 2000). Portanto, o aumento da biomassa
microbiana acarreta uma maior imobilização de nitrogê-
nio (Vargas & Scholles, 1998).
O efeito dos sistemas de manejo sobre a microbiota,
porém, não se restringe a aspectos quantitativos, como
as alterações na biomassa. Também a composição da
comunidade microbiana pode ser alterada, pois os gru-
pos microbianos podem ser afetados diferentemente
pelas práticas de manejo. O preparo freqüente do solo,
por exemplo, pode ocasionar o rompimento físico de
hifas (Calderón et al., 2001), prejudicando a população
fúngica. Assim, a população fúngica seria favorecida
no sistema plantio direto, podendo mesmo ser predomi-
nante. No entanto, Allison & Killham (1988) constata-
ram um aumento da população fúngica após a incorpo-
ração de palha de cevada, indicando que o estímulo à
população fúngica deve-se mais à qualidade do resíduo
do que à sua forma de disposição no solo.
A estrutura da comunidade microbiana tem reflexos
diretos no potencial de imobilização de N, pois depende
da relação C:N dos microrganismos, que varia entre
espécies e grupos microbianos. A população bacteriana
apresenta uma relação C:N mais baixa e um maior po-
tencial de imobilização de N do que a população fúngica
(Mary et al., 1996). Desse modo, práticas que favore-
çam a população bacteriana, como o aumento da dispo-
nibilidade de nitrogênio (Garcia & Rice, 1994), reduzi-
rão a relação C:N da biomassa microbiana, enquanto
práticas que beneficiem a população fúngica produzirão
efeito contrário.
No sistema plantio direto, há maior disponibilidade de
compostos nitrogenados na camada superficial do solo
(Salinas-Garcia et al., 1997), o que poderia estimular a
população bacteriana. Aslam et al. (1999) encontraram
relações C:N menores na biomassa microbiana em solo
sob plantio direto em duas das três avaliações realiza-
das pelos autores. Estes resultados indicam que, ao menos
em determinados períodos, a biomassa microbiana no
sistema plantio direto pode ser predominantemente
bacteriana, apresentando uma relação C:N menor do
que a do sistema convencional, o que resultaria em um
maior potencial de imobilização de nitrogênio.
O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações na
estrutura da comunidade microbiana, ao longo do ciclo
do milho, na presença de resíduos de aveia-preta e da
aplicação de nitrogênio, em solo sob plantio direto e con-
vencional.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado num Argissolo Vermelho
distrófico, textura franco-argilosa (Paleudult), cultivado
com a sucessão das gramíneas aveia-preta/milho, sob
os sistemas plantio direto ou convencional. As amostras
de solo foram coletadas de um experimento com trata-
mentos de preparos de solo e de sistemas de culturas,
localizado na Estação Experimental Agronômica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS).
Detalhes sobre as características do solo e o histórico
do experimento encontram-se em Bayer & Mielniczuk
(1997).
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.8, p.749-755, ago. 2004
Alterações microbianas em solo cultivado com milho 751
Anteriormente à semeadura do milho, efetuou-se a
rolagem da aveia-preta, em 31/8/1999, cuja relação C:N
era de 59. O preparo convencional do solo foi realizado
em 13/9/1999 e a semeadura do milho, em 23/9/1999,
em ambos os sistemas. A adubação nitrogenada de co-
bertura (uréia), perfazendo um total 180 kg ha-1, foi apli-
cada a lanço em duas doses: 60 kg ha-1 aos 25 dias e
120 kg ha-1 aos 49 dias após a semeadura do milho. Após
cada aplicação, procedeu-se uma irrigação por asper-
são equivalente a 20 mm.
Foram coletadas amostras compostas de cinco
subamostras na camada de 0–5 cm, em cinco épocas
ao longo do ciclo do milho, ou seja, no dia da semeadura
do milho e 46, 62, 88 e 112 dias após. As amostras fo-
ram mantidas intactas, acondicionadas em sacos de plás-
tico e transportadas em caixas de isopor com gelo até o
laboratório, quando foram homogeneizadas com o uso
de peneira com malha de 4 mm. A seguir, parte das amos-
tras foi pesada para as avaliações dos constituintes da
biomassa microbiana, enquanto o restante foi armaze-
nado em congelador a -10°C até o momento em que
foram efetuadas as demais análises. As alterações na
comunidade microbiana ao longo do ciclo do milho fo-
ram estimadas por meio das relações entre os constitu-
intes da biomassa microbiana e da análise do rDNA de
fungos e de bactérias.
No estabelecimento das relações entre seus consti-
tuintes, foram determinadas as quantidades de C
(Jenkinson & Powlson, 1976), N (Brookes et al., 1985),
N reativo com ninidrina (N-Nin) (Badalucco et al., 1992)
e de carboidratos da biomassa microbiana (Badalucco
et al., 1990).
A análise do rDNA de bactérias e de fungos foi feita
mediante a extração e purificação do DNA das células
microbianas do solo, conforme Selbach (1998), e a pos-
terior amplificação de fragmentos de rDNA.
Na amplificação dos fragmentos de rDNA, utilizou-se
a técnica da reação em cadeia da polimerase (PCR),
com oligonucleotídeos universais específicos para cada
um dos grupos microbianos considerados. Os conjuntos
de oligonucleotídeos e as condições de reação na ampli-
ficação dos fragmentos de rDNA de bactérias e de fun-
gos encontram-se descritas em Felske et al. (1997) e
Smit et al. (1999), respectivamente.
Após a amplificação, os produtos de PCR foram car-
regados em géis de agarose 1,5%, os quais foram sub-
metidos à eletroforese a 80 V por 75 minutos. Os géis
foram fotografados com o sistema Kodak Digital Science
EDAS e as imagens foram analisadas quanto à intensi-
dade das bandas para estimativa da quantidade de DNA
amplificado.
Na análise dos dados, o delineamento estatístico utili-
zado foi o de blocos completos casualizados, num es-
quema fatorial 2x5, sendo dois sistemas de manejo de
solo (plantio direto e convencional) e as cinco épocas
de avaliação, com três repetições. As médias foram com-
paradas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Resultados e Discussão
A relação C:N-Nin da biomassa microbiana apresen-
tou flutuações ao longo do ciclo do milho, as quais fo-
ram independentes dos sistemas de manejo, sendo mais
elevada no dia da semeadura, decrescendo após a apli-
cação do nitrogênio (Tabela 1). Ao final do ciclo do mi-
lho, tornou a aumentar, mas foi inferior à inicial. Mais do
que pelo uso do solo, a relação C:N-Nin é afetada pela
composição da comunidade microbiana (Joergensen,
1996). Assim, o decréscimo na relação C:N-Nin seria
decorrente de alterações na estrutura da comunidade
microbiana induzidas pela adubação nitrogenada, que
estimulou a população bacteriana, aumentando a sua
proporção em comparação com a  fúngica, independen-
temente do sistema de manejo. Por sua vez, as relações
C:N-Nin mais elevadas devem estar relacionadas com
a menor disponibilidade de N e com o aumento da pro-
porção de fungos na biomassa microbiana (Joergensen
et al., 1995).
Como verificado por Salinas-Garcia et al. (1997), o
carbono da biomassa microbiana não aumentou após a
aplicação de uréia, ao contrário do N da biomassa
microbiana, levando a alterações na relação C:N ao longo
do ciclo do milho. No dia da semeadura do milho, quan-
do havia maior quantidade de resíduos de aveia-preta,
foram observados os valores mais elevados da relação
C:N da biomassa microbiana em ambos sistemas.
A relação C:N da biomassa microbiana geralmente apre-
senta uma correspondência com a relação C:N dos re-
síduos orgânicos adicionados ao solo (Gunapala &
Scow, 1998) e é uma resposta à disponibilidade de N
(Salinas-Garcia et al., 1997) e à qualidade dos resíduos.
Palhas de cereais são decompostas principalmente por
fungos, cuja relação C:N é mais elevada do que bacté-
rias e actinomicetos (Wheatley et al., 1990; Garcia &
Rice, 1994).
Após a aplicação da primeira dose de N, a relação
C:N da biomassa microbiana decresceu nos dois siste-
mas, permanecendo inalterada até 88 dias após a seme-
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adura do milho. A mudança na relação C:N da biomassa
microbiana pode ser o resultado de modificações na
sucessão microbiana ou de adaptações no conteúdo in-
terno de fungos (Mary et al., 1996) e está associada
com a disponibilidade de nitrogênio. Embora alguns in-
divíduos ou populações possam ajustar a sua relação
C:N à do substrato, é pouco provável que toda a comu-
nidade microbiana apresente este comportamento
(Wheatley et al., 1990). O mais provável é que a dimi-
nuição da relação C:N tenha ocorrido em razão do au-
mento da população bacteriana em resposta às aplica-
ções de uréia (Garcia & Rice, 1994). A diminuição da
relação C:N da biomassa microbiana coincide com a da
sua relação C:N-Nin, reforçando a idéia do aumento da
população bacteriana.
A relação C:CHO da biomassa microbiana mostrou-
se sensível aos manejos, apresentando diferenças entre
os tratamentos em todas as avaliações, com exceção
da segunda. No dia da semeadura do milho, a propor-
ção de carboidratos na biomassa microbiana foi baixa
nos dois sistemas de manejo. Na situação em que os
sistemas se encontravam, ou seja, com a disponibilidade
de C alta e a de N baixa, seria de se esperar uma maior
proporção de carboidratos, resultando em relações
C:CHO menores. Relações C:CHO elevadas estão re-
lacionadas com disponibilidades limitadas de C, de N e
com uma menor presença de fungos (Joergensen et al.,
1996).
Na segunda avaliação, a relação C:CHO da biomassa
microbiana diminuiu em ambos sistemas. Este resultado
não confirma a idéia de que a aplicação da primeira
dose de uréia induziu o aumento da proporção de bacté-
rias na biomassa microbiana, levando à diminuição das
relações C:N-Nin e C:N. Já na terceira avaliação, ao
contrário das avaliações anteriores, a relação C:CHO
não conflitou com as relações C:N-Nin e C:N. A relação
C:CHO foi menor no sistema plantio direto, o que indi-
caria uma maior biomassa fúngica do que no sistema
convencional. Porém, a relação C:CHO aumentou nos
dois sistemas em comparação com a avaliação anterior,
indicando aumento na população bacteriana, tal como
indicado pelas baixas relações C:N-Nin e C:N verificadas
nesta avaliação.
Aos 88 dias após a semeadura do milho, a relação C:CHO
tornou a diminuir nos dois sistemas. Porém, no sistema
plantio direto, a relação foi maior do que no sistema con-
vencional. Na avaliação seguinte, a relação C:CHO da
biomassa microbiana seguiu a mesma tendência.
Aparentemente, as diferenças observadas entre as
relações C:N-Nin, C:N e C:CHO da biomassa
microbiana sugerem que esta última é mais sensível a
mudanças na estrutura das comunidades microbianas,
em concordância com Joergensen et al. (1996).
No entanto, a relação C:CHO da biomassa microbiana
pode não ser o indicador mais adequado, pois não de-
pende apenas da predominância de um ou outro grupo
microbiano, mas também do metabolismo, do estado de
nutrição e da fase de crescimento das células microbianas
(Chapman & Gray, 1981; Badalucco et al., 1990).
Com base na quantificação do DNA presente nos
produtos de PCR, verificou-se que a população
bacteriana foi mais baixa nos dois sistemas no dia da
semeadura do milho (Tabela 2). A população fúngica,
ao contrário, foi elevada naquela avaliação, tendo sido
maior no sistema convencional. A quantificação dos
produtos de PCR confirma o indicado pelas relações
C:N e C:N-Nin no dia da semeadura do milho. A presença
abundante de resíduos de aveia-preta, ricos em lignina e
com relação C:N alta, favoreceu a população fúngica
em detrimento da população bacteriana. A decomposição
Tabela 1. Carbono (C, kg ha-1) da biomassa microbiana e relações entre carbono e nitrogênio reativo com ninidrina (C:N-Nin),
carbono e nitrogênio (C:N) e carbono e carboidratos (C:CHO) da biomassa microbiana do solo nos sistemas plantio direto















































(1)Médias seguidas por letras distintas diferem entre si, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; letras maiúsculas comparam sistemas de manejo
dentro de cada época e letras minúsculas comparam épocas dentro de cada sistema de manejo. (2)Média dos dois sistemas de manejo.
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de palhas de cereais é feita por um consórcio de mi-
crorganismos que se alternam durante o processo.
Em uma primeira etapa, que dura cerca de sete dias,
predominam bactérias que utilizam substratos solúveis
em água (Hu & Bruggen, 1997). Depois, numa segunda
etapa, na qual os sistemas se encontravam, predomi-
nam fungos que utilizam os polímeros do tecido vegetal
a partir da sua capacidade de sintetizar enzimas
hidrolíticas (Jensen & Nybroe, 1999).
Após a aplicação da primeira dose de N, houve um
crescimento da população bacteriana em relação à ava-
liação anterior, que foi mais acentuado no sistema plan-
tio direto. A população fúngica, por sua vez, decresceu
no sistema convencional, não diferindo da encontrada
no sistema plantio direto, no qual manteve-se inalterada.
Estes resultados confirmam que a diminuição das rela-
ções C:N e C:N-Nin deveu-se ao aumento da popula-
ção bacteriana e não a adaptações no metabolismo de
fungos em resposta ao aumento da disponibilidade de
nitrogênio. A relação C:CHO, ao contrário, não indicou
um aumento da população bacteriana nos sistemas de
manejo.
Nesta segunda avaliação, foi verificado ainda um
aumento na quantidade de N imobilizado, que resultou
em decréscimo da relação C:N da biomassa microbiana
em ambos sistemas. Estes resultados confirmam a hi-
pótese deste trabalho, uma vez que a aplicação da dose
inicial de N levou a um aumento da sua imobilização,
associada ao aumento da população bacteriana e à di-
minuição da relação C:N da biomassa microbiana.
A imobilização microbiana do N e o crescimento da
população bacteriana foram mais acentuados no siste-
ma plantio direto, embora a relação C:N da biomassa
microbiana não tenha diferido entre os dois sistemas.
Aos 62 dias após a semeadura do milho, a população
bacteriana aumentou no sistema convencional, igualan-
do-se à do sistema plantio direto. Esta, por sua vez, não
diferiu da observada na avaliação anterior. Enquanto a
população bacteriana atingiu os valores mais elevados,
a população fúngica decresceu acentuadamente.
A aplicação da segunda dose de uréia favoreceu a po-
pulação bacteriana em detrimento da população fúngica,
mantendo as relações C:N e C:N-Nin baixas. A relação
C:CHO também refletiu o aumento da população
bacteriana, principalmente no sistema convencional.
Estes resultados confirmam que a adubação nitrogenada
altera a estrutura da comunidade microbiana, favore-
cendo as bactérias, diminuindo a relação C:N e aumen-
tando o potencial de imobilização pela biomassa
microbiana.
Na quarta avaliação, a estrutura da comunidade
microbiana permaneceu praticamente inalterada. Hou-
ve um decréscimo da população bacteriana no sistema
convencional em comparação com a avaliação anterior,
mas esta não diferiu da população observada no siste-
ma plantio direto. A população fúngica não se alterou.
A proporção de fungos e bactérias na biomassa
microbiana parece ter sido semelhante à encontrada aos
62 dias após a semeadura do milho, confirmando o indi-
cado pelas relações C:N e C:N-Nin. Ao contrário do
sugerido pela relação C:CHO, não houve um aumento
da população fúngica.
Na última avaliação, a população bacteriana decres-
ceu em relação à avaliação anterior nos dois sistemas,
sendo o decréscimo mais acentuado no sistema plantio
direto, no qual a população bacteriana foi inferior à do
sistema convencional. A população fúngica aumentou
no sistema convencional em relação à avaliação anteri-
or, mas não diferiu da ocorrida no sistema plantio direto.
O decréscimo da população bacteriana, no sistema plan-
tio direto, levou ao aumento da relação C:N neste siste-
ma. Já a relação C:N mais baixa verificada no sistema
convencional parece não ser explicada apenas pelas di-
ferenças nas populações bacterianas dos dois sistemas.
Embora a população bacteriana tenha sido superior no
sistema convencional em comparação com o plantio di-
reto, a mesma decresceu em relação à observada aos
88 dias após a semeadura do milho, enquanto a popula-
ção fúngica aumentou. Em comparação com o sistema
plantio direto, seria de se esperar uma relação C:N me-
nor no sistema convencional, porém maior do que aque-
la verificada aos 88 dias após a semeadura do milho
neste sistema. A relação C:CHO também não é
(1)Médias seguidas por letras distintas diferem entre si, pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade; letras maiúsculas comparam sistemas de
manejo dentro de cada época e letras minúsculas comparam épocas
dentro de cada sistema de manejo.
Tabela 2. Quantidade de DNA em 12 µL de produto de PCR de
16S rDNA bacteriano e de 18S rDNA fúngico nos sistemas
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esclarecedora, uma vez que aponta um crescimento da
população fúngica no sistema convencional. É possível
que, nesta avaliação, novas espécies tenham predomi-
nado no solo sob sistema convencional, havendo mais
do que uma simples alteração nas proporções de fungos
e bactérias.
Em geral, as diferenças na composição da comuni-
dade microbiana estiveram mais relacionadas com alte-
rações nas relações C:N e C:N-Nin do que com altera-
ções na relação C:CHO. Isto confirma que a relação
C:CHO da biomassa microbiana não é o indicador mais
adequado para monitorar alterações na estrutura da
comunidade microbiana, pois é afetada por outros fato-
res que não apenas a predominância de um ou outro
grupo microbiano.
Conclusões
1. A presença de resíduos de aveia-preta, no início do
ciclo do milho, favorece a população fúngica, em ambos
sistemas de manejo.
2. A aplicação de nitrogênio favorece a população
bacteriana, resultando em diminuição das relações C:N
e C:nitrogênio reativo com ninidrina (N-Nin) da biomassa
microbiana e em aumento da imobilização microbiana
deste nutriente.
3. A relação C:carboidratos da biomassa microbiana
do solo é um indicador menos adequado do que as rela-
ções C:N e C:N-Nin para monitorar as alterações na
composição da comunidade microbiana.
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